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1.は じめ に 1
1は じめ に
近年のコンピュータの性能向上に伴い,産 業,医 療,娯 楽などの様々な分野 において3
次元モデルが利用 されてお り,モデルデー タは年々蓄積 されている.蓄 積されたモデル
データを効率よく管理するためには,モ デルの検索技術が必要となる.特 に,モ デルの部
分的な構造の一致を識別する方法があれば,よ り柔軟なモデルデータペースの横断が可能
となる.設計者がモデルデータベースから必要なモデルを検索できれば,過去のモデルに
含 まれている設計のノウハウを活用し,新 しいモデルの設計をより効率よく行 うことがで
きる.こ うした背景か ら,3次元モデルの検索技術に関する研究が盛んに行われているも
のの,そ のほ とんどは,モ デルの形状,す なわち外観の情報を基にした検索技術 となって
いる.しか しながら,機械設計などの分野で使用されるようなモデルは,複数の部品が組
み合わさることで1つ のアセンブリモデルを構成 していることが多 く,従来の外観による
検索技術では,モ デルの内部構造を識別できず十分 とは言えない.こ のようなアセンブリ
モデルを対象 とした研究についてはあまり見られず,特 に部品配置の識別に着目した部分
検索に関する研究はほとんど見 られない.
そこで本論文では,モ デルの外観だけでなく,構成部品の配置も考慮 した3次 元アセン
ブリモデルの部分検索手法を提案する.図1に 示す3種 類のモデルを例に,本 論文で取 り
扱 うアセンブ リモデルの部分一致検索について説明する.図1(a)をクエ リモデル とした
とき,図1(b)及び図1(c)のモデルは,ク エ リモデル と外観のみを比較 した際には部分的
に一致す るモデル となっている.図1(a),(b),(c)のモデルを展開して,内 部部品が視認で
きるようにしたものを,そ れぞれ図1(d),(e),(f)に示す.こ れらの展開図を踏 まえて,図
1(a)のクエリモデル と,図1(b)及び図1(c〕を比較す るときでも,構 成部品の形状のみを
比較す る際には,クエ リモデルに部分的に一致するモデルとなる.しか し,モデルの構成
部品は材質情報も保有 してお り,図1に おいては便宜上,材 質情報を部品色によって表現
している.この部品材質も踏 まえて,改 めて図1(a)のクエリモデルと,図1(b)及び図1(c)
を比較 するとき,図1(b)のモデルはクエ リモデル と構造が部分的に一致 しているが,図
1(c)のモデル は,黄色で表された部品の位置が,ク エ リモデル とは一致 しない.こ のため
本論文では,図1(b)のモデルを,ク エ リと部分一致するモデルとして定義 し,図1(c)の
モデルは不一致モデル として取 り扱 う.
本論文ではアセンブリモデルの部分検索を実現するために,様 々な視点から得たアセン
ブリモデルの投影画像に対 し,ラ ドン変換を施 して得 られるサイノグラムの差を比較する
手法を提案す る.サ イノグラムの差を計算する際 に,差 の負の値にのみ着 目することで,
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図1=本論文で取 り扱 う3次元CADア セ ンブリモデルの部分一致
クエリモデル とは部品総数の異なるモデルであっても,部品配置が部分的に一致するよう
なモデルのみを識別できる,
材質情報 として どのような識別子を用いるかは,モ デルの製作者 によって異なることが
想定される.そ こで本論文では,アセンブ リモデルに含まれる部品の体積及び部品数を基
に,材質情報 の対応関係 を推定 した上で検索 を行 う.
提案手法 を実験的に評価するために,形状の異なるClutch,Die,Gearの3種類のモデル
について,部 品総数や部品配置の異なるモデルをそれぞれ25個用意 した.評 価実験によ
り,提案手法が部分一致するアセ ンブリモデル を識別可能であることを示す.
本論文は7章 で構成される.2章では,3次元モデル検索に関する関連研究 について述
べる,3章では,本 論文におけるアセンブリモデルの検索処理 における諸定義な らびに諸
計算について述べる,4章 では,3次元CADア セ ンブリモデルの部分一致検索に先駆 け
て行 った,相 互部分空間法 を用いた同一構造 を持つアセンブリモデルの識別手法について
述べる.5章では,ア センブリモデルの部分一致検索を,ア センブリモデルの投影画像か
ら得た振幅スベク トルを基に行 う手法について述 べる.6章では,ア センブリモデルの部
分一致検索を,ア センブ リモデルの投影画像か ら得たサイノグラムの差を基に行 う手法に
ついて述べ る.7章では,本 論文のまとめと,今 後の課題について述べる.
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2関 連研究
3次元 モデル の検索 に関す る研 究 は盛 んに行わ れてい るll].特に,3次 元 モデル の部分
検 索 に関す る研究 につ いて は数 多 く行 われて い る[2].一般 に3次 元 モ デル は空 間上 にお
いて 自由 な姿勢 をとるため,3次 元 モデルの検索 にお いて は,モ デル の姿勢変 化 に対 す る
頑健性 を有 してい る必要 が ある,Chenら[3]は,いくつ かの正 十二面体 の頂 点 か ら3次
元モ デルの シル エ ッ ト画像 を複数 枚得て,"LightFieldDescriptor(LFD)"と呼 ばれ る特徴量
を構成 して3次 元 モデルの形 状識 別 を行 った.複 数 の視 点 か ら得 た シル エ ッ ト画像 に よっ
て,3次 元モデルの 回転 に対 し頑健 な特 徴量 を構 成す るこ とがで きる.Zhuら[4]は,様々
な視点 か らモデルの深 さ画像 を計算 し,こ れ らを学 習デ ー タとした深層学習 による検 索手
法 を提 案 した.Kazhdanら[5]は,ボクセル グ リッ ドの原 点 を中心 とする,異 な る半径 の
複 数 の同心球 を用いて,3次 元 ボ クセ ルモデル を球 面関数 によ り表 し,球 面調和 関数 の回
転不 変性 を用 いて3次 元モ デル検索 を行 う手 法 を提案 した.
モデルの 局所特徴 か ら"Bagsofvisual-words(BoVW)"を構成 して識別 を行 う方法 も提 案
され てい る.局 所特徴 を利用 する ことで,形 状 の部 分一致 を識別す ることがで きる,古 屋
ら[6]は,複数 の視点 か ら得た モデルの深 さ画像 か ら,画 像 の特徴点 を検 出す る"SIFP'[7】
アル ゴ リズム に よ り得 た局所 特徴 を基 にBoVWを 構 成 して モデル検 索 を行 った.ま た,
Bronsteinら[8]は,Laplace-Beltrami作用素 の熱核 を基 と して得 たモ デルの局所 特徴 か ら
BoVWを 構成 して識別 に利用 す る"Shapegoogle"と呼ばれ る手法 を提案 した.小 坂 ら[9】
は,モ デル の深 さ画像 か ら"KAZE"[10]アル ゴリズ ムに よって噺 特徴 柵 て,B。Wを
発展 させ た"VectorofLoeallyAggregatedDescriptors"を特 徴量 と してモデルの識 別 に用 い
る手 法 を提案 してい る.KAZEは,特 徴 点 の検 出 に非線形 ス ケール スベー スを利 用す るこ
とで,SIFTにおいてモデ ルの輪郭 がぼや けて しまう点 を改善 した もの であ る.
この ように,3次 元モデ ルの検 索手法 は数 多 く提 案 されて いるもの の,こ れ まで に挙 げ
た手法 は,3次 元 モデル の形状識別 を目的 とした手法 で あるため,ア セ ンブ リモデルの よ
うな,内 部構造 を持 つ3次 元 モデル の識別 は難 しい.
3次元 アセ ンブ リモデル を対 象 とした検 索手法 はい くつ か見 られ るが,部 品材 質 を考慮
した部 品配 置 の識 別 に着 目 して部分検 索 を行 うよ うな手 法 にっい て はほ とん ど見 られ な
い.Deshmukhら[11】は アセ ンブ リモデル の構 成部品 を頂点 としたグ ラフを作 成す る手 法
を提案 した.グ ラフ検索 を利用す るこ とに よ り部 品の接続 関係 を考 慮 した検 索 を行 うこと
がで き る.ま たHuら[12]は,ア セ ンブ リモデル の構成 部 品単 位 でLFDを 構 成 し,構 成
部 品単位 で の識別 を行 い,同 じ構成 部品 を持 つモ デル の識別 を行 う手法 を提 案 した.
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3準 備
本 章 では,3次 元CADモ デル の検索 処理 にお け る諸 定義 な らび に諸計 算 につい て述べ
る.本 章 の執筆 にあた って,文 献[131[14][15]を参 考 とした.
3.1ボ クセル モデル
本論文では,3次元CADモ デル を,メ ッシュデータからボクセルデータへ と変換 して
から検索処理 を行う,その際に,アセンブリモデルの各部品が持つ材質情報に応 じて,ボ
クセルに数値を付与することによって,材質情報を持つボクセルモデルを構成す ることが
できる.こ こで,材 質情報応 じてボクセルに付与 した数値を材質ラベル と呼び,ア センブ
リモデル内で同じ材質 ラベルを持つ部品の集合をサブアセンブリと呼ぶ.ま た,ア センブ
リモデル 用のサブアセンブリを集合 甜 伽)と して表 し,襯 に含 まれ る部品からなる集合
をC(m)として表す.同 様に,任 意のサブアセンブ リsaESA('n)について,C(sa)はsaに
含 まれる部品の集合 を表す.本 論文では,C(sa)には同 じ部品のみ含 まれるものとする.
32投 影画像
ボクセルモデルの投影画像は,単位球面の表面上の視点(θ,φ)と,単位球画の申心を結
ぶ直線に対 し垂直な平面によりボクセル値の総和 を計算することで得 られる.投影画像に
はボクセルモデルの外観及び内部構造に加えて,各 部品の材質情報も反映される.様 々な
視点か らモデルの投影画像 を計算することで,モ デルの仰角及び方位角方向の回転に対 し
て頑健な特徴量が得 られ る.
投影画像 の計算における視点群 として,Lagaら[16]は,図3(a)のように経度 と緯度 を
等分割 して得 られる視点群 は,極付近に視点が集 中する問題があると指摘 し,この問題 を
解決するため,図3(b)のように,正多面体 を分割 して得 られるGeodcsicSphereの頂点座
標を基 として視点群を得 た.GeedesicSphereには,全ての頂点が単位球面の表面上に存在
し,任意の頂点 において,隣 接する頂点へのユークリッド距離が等 しく,全ての面におい
て表面積が等しいという性質があ り,極付近 に視点が集中す ることなく均等に視点群を得
ることができる.本論文 においても,アセンブリモデルの投影画像の計算 には,Geodesic
Sphereの頂点座標を基に得た視点群を用いる.
3.準 備 5
図2;投影画像計算概念図
/
(a}経度 と緯度 を等分割 して得 られる視点群(b)GeodesicSphereを 基 とした視点群
図3:各 視 点群 の球面 上 にお ける分布
3.3ラ ドン変換
(x,y)座標 系 の画像f(x,y)に対 す るラ ドン変換 は,座 標軸 を原点 を中心 として角度eだ
け回転 させ た(s,t)座標 系 の,t軸 に平行 な直線 上 の線 積分 に よって計算 され る.座 標(s,t)
と座標(x,y)の関係 は以下 の よ うに表せ る.
{
s=xcosθ+ysinθ
(1)
t=xsinθ+ycosθ
式(Dの 関係 の下 で,画 像 ノ(x,y)のラ ドン変換 に よ り得 られ る投影R(s,e)は以下 の式で計
算 され る.こ こで,座 標(s,t)が画像 ノ(x,y)の領 域外 を参 照 した際 には,そ の画 素値 を0
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として扱 う.
8(s・e)ニ∫∫=∫嚇 一x…θ一畑 鋤
ここで,式(2)に用 い られて い るデル タ関数 δ(n)は以下 の性質 を持 った関数 で ある.
6(n)={1:温
また,投 影8(s,θ)は以下 の性質 を持つ.
性 質1g(s,θ)とg(s,θ+π)は,5軸を対称軸 とす る線対称 の 関係 にあ る.
性 質29(s,θ)=8(s,θ+2π)
(2)
(3)
投影g(s,θ)を,0≦θ〈πの範 囲 におい て,縦 軸 をs,横 軸 を θとする画像 として表 した も
の をサ イ ノグ ラム と呼ぶ.ま た,本 論文 で は,g(s,θ)のs軸方 向 を動径 方向 と呼び,θ 軸
方向 を角度 方向 と呼ぶ.
(x,y)座標系 の画vaf(x,y)のラ ドン変換 に よ り得 られ る投影 をg(s,θ)とす る.f(x,y)の被
写体 を(Xo,v,,)だけ平 行移 動 させ,原 点 を中心 として角度 θ。だ け回転 させ た画像 をノ'(x,y)
とす る と,f'(x,y)は以下 の よ うに表 せ る.
f'(x,二y)==f(xcosθo-ysinθo+x⑪,xsil1θo+ycoseo+Ye)(4)
f'(x,y)のラ ドン変換 によ り得 られ る投影8'(x,y)は以 下の式で計算 され る.
9'(・・e)=∫ ∫=f(x…e・-y・inθ・+x・x・ine・+〉,…e・+y・)δ(一 θ一y・inθ)dxd>,(5)
こ こで,式(5)に お い て,
{
m=XCOSθOつ,sinθ 。+XO
(6)
n=xsineo+yCOSθ 。+yo
と お く と,g'(s,e)は以 下 の よ う に 表 せ る 、
9'(s・θ)ニ∫ ∫=f(m・n)δ(・　 ・c・S(θ+θ・)+y・sin(θ+θ・)-mc・S(θ+e・)-nsin(θ+θ・))dmdn
=9(s+Xocos(e+θo)+yosin(e+eo),θ+θo)(7)
式(7)から,画 像 ∫(x,y)の被 写体 に対 す る平行移 動 は,投 影g(s,θ)において動 径方 向の移
動 に置 き換 え られ,f(x,y)の原点 を中心 とした被写体 の回転 は,g(s,θ)において角度 方向
の平行移動 に置 き換 え られてい る ことが確認 で きる.
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図4:ラドン変換概念図
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図5:サ イ ノグ ラムのデ ー タ構 造
(a)画像∫(x,y}(b)サ イノグラム
図6:画像f(x,y)及びf(x,y)のラドン変換によ り得 られるサイノグラム
3.4フ ー リエ 変 換
1次元 信号x(n)の離散 フー リエ変換X(k)は以下 の式 で計 算 され る.
　　 　
x㈹=Σx(n)・""ノ蜘
nmO
輔
胡祉
(8)
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信号x(n)をnoだけ時間 シ フ トさせ た信号 をy(n)とす る.x'(n)の離 散 フー リエ変ikX'(k)
は以 下の よ うに表 せ る.
　　　
X'(k)=Σx(n-n・)e-ffkn
n=o
　し こ
ニ・汽ノ贅煽 Σ エ(n)e`」蜘
n=O
ニe'-jtSknox(k)(9)
ここで,式(8)及び式(9)から,X㈹ 及 びX'(k)の振幅 スペ ク トル は,ど ち らもIX(k)1とな
る ことが確 認 で きる.従 って,信 号x(n)の振 幅ス ペ ク トルIX'(k)1は,時間 シ フ トに対 して
不変 となる.
3.5位 相 限 定 相 関 法
サ イズN。xNyの2つ の画 像fi(x,y)及びf2(x,y)が与 え られ た とき,そ の2次 元離散 フー
リエ変換Fs(ki,k2)及びF2(kL,k2)はそれぞ れ以下 の式 で表 され る.
理,堺
FI(kl,k2)=ΣΣfi(n・n,)w静唆 恥
11xtty
=AF、(た、,k2)eノθ・・(k・陀 )(10)
凡 熱・
F2(k・,k2)=ΣΣf2(n・n,)w静唆 那
,砒'り
=砺(婦2)e邸 ・k2〕(11)
ここで洞 転 因子 をWNr-・ 畷 殉=♂ 憲 と し碇 義 す る.ま た,AF,(kl,k2)及び
AF,(kl,k2)はそ れ ぞ れFl(kl,k2)及びFl(kl,k2)の振 幅 ス ペ ク トル を 表 し,θF)(k,,k,)及び
θF、(kl,k2)はそ れ ぞれF,(k,,k2)及びF!(kl,k2)の位 相 ス ペ ク トル を表 す,こ の と き,F,(kl,k2)
とF2(ki,k2)の正 規 化 相 互 パ ワー ス ペ ク トルC(kl,k2)を以 下 の 式 で 与 え る.
FL(kl,k2)F2(k1,k2)c(k
l,k2)==
IFi(kl,k2)F2(k[,k2)1
=eJleFl(kl・k2〕-eFユ〔kl・k2)}(12)
こ こで,F2(kl,k2)は,F2(kl,k2)の複 素 共 役 を 表 す.次 に,位 相 限 定 相 関 関 数(POC関
数)c(x,y)を,正規 化 相 互 パ ワ ー ス ペ ク トルC(kl,k2)の2次 元 逆 離 散 フ ー リエ 変 換 と し
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て定義する.
㊥=繍 婁R咽 囎(13)
2つの画像 が類似 して い る際 には,POC関 数 は鋭 い ピークを持つ.こ の相 関 ピー クの高 さ
は,2つ の画像 の類似 度 として扱 うことがで きる.ま た,相 関 ピークの座標 は2つ の画像
の位 置ずれ に対応す る,例 えば,f2(x,y)がfi(κ,y)の被写体 を(Xo,yo)だけ平行移 動 させた
画像 で ある とき,2つ の画像のPOC関 数`(x,y)は,c(Xo,y。)に相 関 ピーク を持 つ.従 って,
相 関 ピー クの高 さによ って画像 の類似度 を計算す る ことによって,画 像 の被 写体 の平行移
動 に対 して不変 とな る類 似度 を得 る ことがで きる.
3、6画像 間のユー ク リッ ド距離
サ イ ズNx×Nyの2つ の 画tWfi(x,y),f2(x,y)が与 え られ た と き,fi(x,Y)とf2(x,y)のユ ー
ク リ ッ ド距 離4は 以 下 の式 で 計 算 さ れ る.
却.罵
d一 Σ Σ(fi(n・・ny)-f2(n・・ ))2(14)
"需"リ
ユークリッ ド距離4が 小 さいほど,2つの画像が類似する画像であることを表す.
3.7相互部分 空間法
相互部分空間法は山口ら[17】によって提案 された,2つ の部分空間の距離 を計算する手
法である.元の学習データから次元を削減 した部分空間を用いて距離計算を行 うため,学
習データが膨大となる場合においても高速な処理が可能となる.
n個の学習データベク トル{Xl,x2,…,x。}が与えられた とき,学習データを並べた行列
X=[Xt,xユ,…,Xn]の自己相関行列xxTを固有値展開 して得たn本 の固有ベク トルを,固
有値が大きいものか らr本選んで並べることで,学 習データに対応するア次元部分空間を
張る正規直交基底行列 γが得られ る.
m次 元部分空間Uとn次 元部分空間Vの 類似度 は,正 準角 と呼ばれ る,2っの部分空
間のなす角度によって計算 される.配 ≧祀である とき,正 準角は π個定義 されるが,相 互
部分空間法においては,第1正 準角 と呼ばれるπ個の正準角の中で最小の角度 となる正準
角 θ1の余弦によってuとvの 類似度を決定する.elの余弦は,以下の式によって計算 さ
れる.
c…ei=
蘇 繊IM圃II織(15)
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式(15)は,以下 の ように距離 として表 す ことが で き る.こ の距離4は,最 大相 関 と呼 ば
れ る.
d=1-c・s2θ1(16)
U及 びVを 張 る正規直交基底 行列 を,そ れぞれYu,Yvとする とき,式 α5)にお けるcos2θ1
は,YuTアvを固有 値展 開 して得 られ る最大 の固有値 に等 しい.
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4相 互部分空間法を用いた3次元CADモデルの検索手法
4.1は じめ に
本章では,相 互部分空間法を用いた,同 一構造 を持つ3次 元CADア センブ リモデルの
検索手法を提案す る.先行研究[18]においては,ア セ ンブリモデルの構成部 品の材質及
び配置を識別するために,ア センブリモデルの投影画像から得 られるサイノグラムに対 し
て,離 散フーリエ変換を施 して得 られる振幅スペク トルを特徴量 とした.特徴量間の距離
をユークリッド距離によって計算することで,高 い精度を持つアセ ンブリモデルの識別手
法を提案 した.し か し,複数枚の投影画像か ら得 られる特徴量間の距離を総当た りによっ
て計算するため,距 離計算にコス トがかかるという問題があった.
そこで本章では,複数枚の投影画像か ら得 られる特徴量か ら,部分空間を生成すること
によって特徴量を1つ にまとめ,部 分空間の距離を相互部分空閲法によって計算 し,アセ
ンブリモデル間の距離計算にかかるコス トを低減す る手法をi提案す る,
形状の異なるClutch,Die,Gearの3種類のアセンブ リモデルについて,部 品総数や部品
配置の異なるモデルをそれぞれ5個 用意 し,提案手法 を実験的に評価する,
材質情報 としてどの ような識別子を用いるかは,モ デルの製作者 によって異なることが
想定されるが,本 章では簡単のため,一意な材質情報 をアセンブ リモデルが保持 している
ことを前提 とする.
4.2提 案 手 法
4.Z.1アセンブ リモデルの特徴量
一般に,3次元モデルの空間上 における位置や姿勢は製作者 によって異なるため,3次
元モデルの検索においては,モ デルの3次 元空間上における平行移動及び回転に対 して頑
健な特徴量が必要となる.そ こで,モ デルの仰角及び方位角方向の回転に対して頑健な特
徴量を得 るために,3.2節において述べた投影画像を計算する,
アセンプリモデル襯の投影画像 は,ボクセル値の総和によって計算される.従って,部品
の材質ラベルとして付与する数値 によって,投影画像への反映度合いが異なる.また,部品
の体積によっても,投影画像への反映度合いは異なる.そこで,サ ブアセンブリsa∈SA(m)
に含まれ る部品C(sa)に対 して付与する数値を,saの体積の逆tw1/'Vol(C(sa))によって決
定することで,体 積の大 きい部品が強 く反映されることを防 ぐ.
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AlgorithmlComput自FeaUlr巳(栩,V,A)
input:3次元CADア セ ンブ リモ デルm,投 影 画像 を得 るた めの視点集 合V,ラ ドン変 換 の投 影角度
集合A
OutPut=mの特徴 量F(SA(m),V)
1:forallsa∈SA(m)do
2=C(sa)に 対 して,数 値1/Vol(C(sa))を付 与す る.
3・c(s,・i(m)Xsa)に対 して,数 値1/Vol(C(,!ta(m)＼sa))を付 与 す る.
4:fbrailソ∈Vdo
5=視 点vか らmの2次 元平面 へ の投影画 像pを 得 る.
6:角 度 集合Aに おけ るpの ラ ドン変換 の結果 を2次 元配 列sngpに格 納す る.
71sngpを 動 径 方向 に離散 フー リエ変換 し,振 幅 スペ ク トル を2次 元配列f)に 格納 す る.
8=frを 角 度方 向 に離 散 フー リエ変 換 し,振 幅ス ペク トル を2次 元配列faに 格納 す る,
g:F(SA(m),V)の 要 素F{sa,v)としてfaを 追加 す る.
10=endfor
ll=endfor
12;retUrnF(SA(m),「の
こ こで,sal∈SA(m)及びsa2∈SA(m)につ い て,Vol(C(sal))=%1(C(sa2))とな る際
には,c(sa1)及びC(sa2)に付 与 され る数 値 が等 し くな るた め差異 が 現れ な い.そ こで,
サ ブアセ ンブ リsa∈SA(m)毎に,saに 含 まれ ない部 品C(SA(m)＼sa)に対 して も,数 値
1/Vol(C(SA(m)Xsa))を付与 してか ら投影 画像 を計算 す る.こ の処理 に よって,特 徴量の要
素 数 がISA(m)1倍とな るものの,VVol(C(sa1))=Vol(c(sa2))とな るよ うなsaf∈SA(m)及び
sa2∈SA(m)について も,C(SA(m)＼sal)とC(SA(m)＼sa2)の部 品配 置 差 異 によって,sal
とsa2の差異 を識別 す る ことが で きる.
次 に,サ ブ アセ ンブ リsa∈SA(m)毎に材質 ラベル を付与 して 得 られた投影 画像 に対 し
て,ラ ドン変換 を行 いサ イ ノグラムを得 る.画 像 をラ ドン変換 して得 られ るサイ ノグラム
は,3.3節において述 べた ように,被 写体 の平行移動 を動径 方 向の移 動 に置 き換 え,被 写
体 の回転 を角度方 向の平行移動 に置 き換 え る.そ こで,サ イノグ ラムの動径方 向及び角度
方向 に対 し,そ れぞれ離散 フー リエ変換 を行 い振 幅スペ ク トル を得 るこ とで,投 影画像 に
おける被写体 で あるアセ ンブ リモデルの 回転及 び平行移動 に対 して頑健 な特徴量 が得 られ
る,た だ し,こ の処理 は2次 元空 間上 におけ る平行移動 及び 回転 に対 して頑健 な特徴量 を
得 る手法 とな るため,3次 元空 間上 におけ る平行移 動及び 回転 に対 して完 全 に頑 健 な特徴
量 は得 られ ない.
Algorithm1に,アセ ンブ リモデルmの 特徴量抽 出 を行い特徴量集合F(SA(m),のを返 す
アル ゴ リズ ムを示す.F(SA(m),V)は,GeodesicSphereの視 点v∈V及 びmの サ ブアセ ン
4.相 互部分空間法を用 いた3次 元CADモ デルの検索手法 13
(1鷺:lill〕
α且
α1,Tl
血21
a2m
att.1
αππ卍
図7:ベク トル化概念図
プ リsa∈SA(m)毎に得 られた特徴 量 ∫(sa,v)を要素 として持っ集 合 となる.
4.2.2アセ ン ブ リモデル 間 の距離
ヂー タベ ース モデルmdと クエ リモデルmeの 距 離 を計 算す るため,md及 びm4に つ い
て,そ れ ぞれAlgori吐㎜1に よって特徴 量抽 出を行 う,得 られ た特徴 量 か ら部分 空間 を求
め,相 互部 分空 間法 によ って特徴量 間 の距離 を計算 す る.
Algorithm1によって得 たアセ ンブ リモデルmの サ ブアセ ンブ リsa∈SA(m)につ いての
特徴 量集 合F[sa】の各要 素 は,サ イズIp1×ta1の行 列 とな る.F[sa]の全 ての要 素 につい
て,こ の行列 を図7に 示 す よ うに長 さ1PIIAL1のベ ク トル に変換 し,平 均がO,ノ ル ムが1
にな る よ う正 規 化 してか ら,サ イ ズ1PIIA1×1Vlの行 列Xの 列 ベ ク トル として格 納 してい
く.こ うして得 られた行列Xの 自己相関行 列x『xTを固有値展 開 して得 られ る固有 ベ ク ト
ル を,固 有値 の大 きい ものか らr(r<1F[sa】1)本選 んで,サ イズIPIIAI×rの正規 直交基底
行列 アが得 られ る.Yのr本 の列 ベ ク トルで ある正規 直交基 底が,F[sa]のア次 元部分 空
間 を張 る正規 直交基 底 とな る.
Algorithm2に,アセ ンブ リモデルmの サ ブアセ ンブ リsa∈SA(m)につ いての特徴量 集
合F[sa]から部 分空 間 を求 め るアル ゴ リズ ムを示 す.こ こで,Algorithm2にお ける関 数
vecterize(A)は,2次元配 列Aを,図7に 示 す よ うに ベ ク トルに変換 す る関数 となる.ま
た,関tWnorrnalize(x)は,ベク トルxを 平均がO,ノ ルム が1と な る よ うに正 規化 す る関
数 とな る.
Algorithm3に,デー タベー スモデルmdと クエ リモデルmqの 距離 を相互部 分 空間法 に
よって計算す るアル ゴ リズ ム を示す.
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Algorithm2ComputeaSubspace(F[sa],r)
Input=サイ ズ}PI×IA1の特 徴 行 列 か ら な る 特 徴 量 集 合F[sa],F【sa]の部 分 空 間 の 次 元 数 ア(r<IF[sa]1)
OutPut=F【sa]の部 分 空 間 を 張 る 正 規 直 交 基 底 行 列Y
l;サ イ ズIPIIAIxlF【sa]1の行 列Xを 初 期 化 す る.
2:foral1A"∈F[sa】wherei=1t。IF[sa]ldo
3・ ∫'←ve。t。rize(A)
4・f'←normalize(ノ')
5=fbrノ=ltoIPIIAIdo
6二x(j,i)←f'(ノ)
フ:endfor
81endfbr
9:E,ec-←XlxTの固 有 ベ ク トル
10:Eval←xxTの 固 有 値
11:サイ ズIPIIAI×rの行 列Yを 初 期 化 す る,
12:」rori=1tordo
13:k←Evalの 最 大 値 の イ ン デ ッ ク ス
14:ferノ=ltoIPIIAIdo
旦5:y(ノ,i)←Evec(ノ,k)
16=endfor
17:Eval(k)←-co
Is:endf)r
19:returnY
Algorithm3では最初 に,デ ータベース モデルmdの サ ブアセ ンブ リSA(nid)とクエ リモ デ
ルmqの サ ブ ァセ ンブ リSA(me)につ いて,mdとmqに 共通 す るサ ブァセ ンブ リの集 合 を,
CSA=SA(md)∩SA〔mq)として定 義す る.こ こで,ICSA1≠ISA(md)1またはICslAI≠ISA(mq)1
とな る際 に は,m`iとm9には共通 しな いサ ブアセ ン ブ リが存 在す るこ ととな るた め,mtl
とmqは 異 な るアセ ンブ リモデルで あ る と判 断す る、 そのためAlgorithm3はmdとmqの
距離 として 。。を返 し,距 離 計算 を終 了す る.
次 に,md及 びm9か らAlgorithm1によって特徴 量集合Fd及 びFeを 計算 す る.さ らに,
共通 す るサ ブアセ ンブ リsa∈CSAについて,Fd[sa]及びFefsa】か らAlgorithm2によっ
て正規直交基底 行列Yd及 びYqを 得て,Ydとyqの 距離 を相互部分空間法 によって計算 し,
Fd[sa]とF9[sa]の距 離 とす る.こ う して得 られ たサ ブァセ ンブ リ毎 の特徴 量 間 の距離 の
平均値 を,加`'と履 の距 離 として返す.
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Algorithm3ComputeAssemblySubspaceDistance(md,me,Vd,V4,A,rd,re)
Input=デー タ ベ ー ス モ デ ルmd,ク エ リモ デ ルm9,投 影 画 像 を 得 る た め の 視 点 集 合vd,W,ラ ド ン変
換 の 投 影 角 度 集 合A,特 徴 量 の 部 分 空 間 の 次 元 数r㎡,r4
0utput:mdとm9の 距 離4∫∫'
1:CSA←SA(md)∩SA(M4)
ユ;iflCSA.1≠ISA(md>[ORI(コSAI≠ISA(me)lthen
3=retUrnco
4:endif
5:Fd←ComputeFeatUre(md,Vd,A)
6;F4←ComputeFeatUre(mq,vq,A)
7=dist←O
s:forallsa∈CSAdo
9=Yd←Co皿puteSubspace(Fd[sa],rd)
10:yg←ComputeSubspace(F9【sa】,r4)
11:disr←ydTygの 最 大 固 有 値
12:dist←dist十dist'
13=endfor
l4=dist←dist/lCSAI
15=ret1工md「ist
4.3比較 手法
先 行研究[18】において用 い られた,同 一構造 を持 つアセ ンブ リモデル の識別 を,特 徴量
問 のユー ク リッ ド距離 を計算 す ることに よ り行 う手法 であ る.同 一構造 を持つ アセ ンブ リ
モデルの識別 を高い精度 で行 うこ とがで きるものの,距 離 計算処理 にお いて,デ ー タベ ー
スモデル とクエ リモ デルの特徴量 を総 当た りに よって比較 するため に,計 算処 理の コス ト
が大 き くな る.比 較 手法 にお ける,デ ー タベース モデル 卍 とクエ リモデル 洲 の距 離計
算 の流 れ をAlgorithm4に示す.
Algorithrn4では最初 にAlgorithrn3と同様 に して,mdとm9に 共通 す るサ ブ アセ ン ブ リ
の集合CSAを 定 義 し,ntd及びmqの 特徴量 集合Fd及 びFqを 計 算す る.こ こで,md及 び
mqの特徴 量計 算 は,提 案 手法 と同様 にAlgerithm1によって行 う.
次 に,共 通 す るサ ブアセ ンブ リsa∈CSAに つい て,Fd[sa]及びF9[sa]に格 納 され た
全 ての特徴 量 間 のユー ク リッ ド距離 を総 当 た りに よって計算 し,F9[sa]の各要 素 に対 し
て,最 も距離 の近 くな るFd[sa]の要素 を探 す.こ うしてFq[sa]の要素 毎 に得 られ た距 離
の平 均値 を,Fd[salとFq[sa]の距離 とす る.Fd[sa]とF4[sa】の距離 を計算 す るアル ゴ リ
ズム を,Ngorithm5に示 す.こ こで,Algorithm5の5行目に おける処理 は,2次 元配列
fd∈Fd[sa]とfq∈Fq[sa]のユ ー ク リッ ド距離 を計算 す る処理 を表 して いる.
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Algerithm4ComputeAssemblyEuclideanDistance(md,M4,Vd,y9,A)
Input=デー タ ベ ・ース モ デ ルmd,ク エ リ モ デ ルm9,投 影 画 像 を 得 る た め の 視 点 集 合vd,v9,ラ ド ン 変
換 の 投 影 角 度 集 合A
OutPut:mdとmeの 距eedist
l・CSA←SA(凶 ∩SA(mq)
2:iflCSA1≠ISA(md)IORICSAI≠IS!L(nt9)1then
3:retUrnoo
4:endif
5=Fd←ComputeFeatme(md,vd,A)
6:Fe←CornputeFeature(ine,ve,A)
7:dist←0
呂;forallsa∈CSAdo
9:disf←ComputeSubassemblyEuclideanDistance(、Fd[sa】,F9[sa])
IO:dist←dist十dist'
ll:endfor
12:dist←dist/1CS4i
l3;r伽mdi5t
(a)Clutch
?
?
?
?
? ?
(b)Die {c)Gear
図8:評価実験に使用するアセ ンブリモデル
最後 に,サ ブアセ ンブ リ毎にAlgorit㎞n5によって計算 した特徴量 間の距離 の平均値 を,
mdとmqの 距離 として返 す.
4.4評 価 実 験
4.4.1使用するアセンブ リモデル
相 互部分空間法 を用いた 同一購造 を持 つアセ ンブ リモ デルの識別 手法を評 価す るために,
GrabCADWebサイ ト[19】か ら取得 した,形 状 の異 な るClutch,D三e,Gearの3種類 アセ
ンブ リモデル を使用 した実験 を行 った.各 モデル の外観 を図8に 示 す.ま た,Clutch,Die,
Gearの各 アセ ンブ リモ デル にお けるクエ リモデルの部品配 置を,図9に 示す.こ こで,図
9に おけ る部品 の色 は材質情 報 を表 してお り,各 クエ リモデ ル は,白 色 黄色,緑 色,赤
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AlgorithmsComputeSubasseniblyEuclideanDistance(Fd[sa],F4[sa])
㎞put=特 徴 量 集 合Fd圃,F9[sa】
Output:Fd[sa]とFq[salの距eSsd
1;sd←0
2:forallfq∈…F4[sa】do
?
?
?
?
?
?
?
?
?
dist←oq
fbra11〆∈ 〆 【sa]do
disガ←11f9-fdll
ifdisf<distthen
dist←dis〆
end韮f
endfor
sd←sd十di∫t
e皿dfbr
l2:sd←sd/1Fe[sa]1
13=retUrnsd
色,青 色 の5種 類 のサ ブアセ ンブ リを持 つ.ま た,各 クエ リモ デル のサ ブアセ ンブ リはA
群,B群,C群 に分類 され,A群 に は赤色 及び青色 のサ ブアセ ンプ リ,B群 に は黄色及 び
緑 色のサ ブアセ ンブ リ,C群 には白色のサ ブアセ ンブ リが分類 され る.図9に おけ る3種
類 の クエ リモ デル について,そ れ ぞれ ランダムな平行 移動 と回転 を施 した もの を50個 用
意 し,計150個 のア セ ンブ リモデル によって クエ リモデ ルの集合Mqを 構成 した.
Clutch,Die,Gearの各 アセ ンブ リモ デル につ き,5個 の部品配置 の異 な るモ デルを作成 し
て,ア セ ンブ リモ デルデー タベ ースMdを 構成 した.Mdの 全 ての アセ ンブ リモ デル に対
して,ラ ンダム な平行 移動 と回転 を加 え る.図10に,Dieモ デル を例 とした,5個 のデ ー
タベ ースモデ ルの部 品配置 を示す.こ こで,各 デ ータベ ースモデル とクエ リモ デル との関
係 について説 明する.Aモ デル は,ク エ リモデル と同一構造 を持 つアセ ンブ リモデル であ
り,正 解 モデル とな る.Bモ デル か らEモ デル について は不正解 モデル とな り,Bモ デル
は,ク エ リモ デル と比較 してA群 の部品配置 が異な るアセ ンブ リモ デル であ る.ま た,C
モデル は,ク エ リモ デル と比較 して,B群 の部晶配 置が異 なる アセ ンブ リモ デルで あ る.
Dモ デル は,A群,B群,C群 そ れぞれ について は,ク エ リモデル と同一構造 を持つ もの
の,A群,B群,C群 を組 み合わせ て比較 す る とクエ リモ デル とは異 な るアセ ンブ リモデ
ル とな る.例 えば,図10のDieDモ デル は,図9に お けるDieのクエ リモ デル と比較 す
ると,A群 が,B群,C群 に対 して回転 した状 態 で組 み合 わ さってい る.Eモ デル につい
て はA群,B群 の部 品配 置が どち らも クエ リモ デル とは異 な るアセ ンブ リモデ ルで ある.
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?
(a)Clutch
?
》
(b)Die
図9:ク エ リモデル の部 品配 置
?
?
(c)Gear
麗 麗 遷
(a)Die-A (b)DieB (c)Die-C (d)Die-D
図10:デー タベースモデルの部品配置の例
4.4.2同一構造を持つアセンブリモデルの識別
(e)DieE
CADモ デル をメ ッシュデー タか らボクセル デー タへ と変換 す る際 のボ クセ ル グ リッ ド
の大 き さを116×116×116とし,投 影画像 計算 にお けるGeodesicSphereの頂点数 を252
として設定 し,本 章 におけ る提案手 法及び比較手 法 を用 いた同一構造 を持つ アセ ンブ リモ
デル の識別 実験 を行 った,こ こで,提 案手 法 におけ る特徴量 の部分空 間の次元数 は,デ ー
タベ ースモデル,ク エ リモ デル共 に10と した.図11に 提案 手法 を用 いた際 の,各 デー タ
ベー スモデル とクエ リモ デル との距離 を示 す.こ こで示 す距 離 は,Clutch,Die,Gearそ
れ ぞれについて50個 存 在 す るクエ リモ デル全て と,各 デー タベー スモデル を比較 した際
にお ける距離 の平 均値 を表 してい る.同 様 に,比 較 手法 を用 いた際 の,各 デー タベースモ
デル とクエ リモ デル との距 離 を図12に 示す.
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図111提案手法 におけるクエ リモデル と各データベースモデルとの距離
図11か ら,Clutchをクエ リモデル と した際 には,ClutchAモデルか らClutchEモデル と
の距 離が,他 の デー タベー スモデル に比 べ近 くなってい ることが確 認で きる,ま た,Die,
Gearをクエ リモデル とした際 にも,同 様 に同 じ形状 を持 つデ ー タベ ースモ デル との距離
が,異 なる形 状 を持 つデー タベー スモデル との距離 と比較 して近 くな って い る ことが確認
で きる.従 って,提 案手法 が アセ ンブ リモ デルの形状 の異 な りを識別 で きて い る ことが分
か る.次 に,ク エ リモデル と同一 形状 を持 つデー タベ ースモ デル との距離 につ いて確認 す
る と,Clutchをクエ リモ デル とした際 には,ClutchAモデル との距離 が最 も近 くなる こと
が確 認 で きる.ま た,Die,Gearをクエ リモ デル とした際 にも,そ れ ぞれDieAモ デル及
びGearAモデル との距 離が最 も近 くな るこ とが確認 で きる.従 って,本 章 にお ける提 案
手 法 が,ア セ ンブ リモデ ルの形状 の異 な りに加 えて,部 品配置 の異な りを識 別 で きてい る
こ とが分か る.
一 方で,図12か ら,比 較 手法 について も,Clutch,Die,Gearのそれ ぞれ をクエ リモデ ル
とした際 には,同 じ形状 を持つ デー タベ ースモデル との距 離が,異 なる形状 を持 つデー タ
ベ ースモ デル との距 離 と比較 して 近 くな って い るこ とが確認 で き る.ま た,Clutch,Die,
Gearのそれ ぞれ のクエ リモデル につ いて,ClutchAモデル,DieAモ デ ル,GearAモデ
ル との距離 が最 も近 くなるこ とが確認 で きる.従 って,提 案手 法が比較 手法 と同等の識別
性能 を保持 して いる ことが分 かる.
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図12=比較手法 におけるクエ リモデル と各データベースモデル との距離
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図13:各手法における正解率
4.4.3投影視点数 による識別精度及び処理時間への影響
Is2
投影画像計 算 にお ける,GcodesicSphereの頂 点数 を12,42,92,162,252と変化 させ,投
影画像 の枚 数 を変化 させ た際 にお ける,識 別精度 及び処理 時間への影 響 を評価 す る実験 を
行 った.
図13に,投 影視 点数 を変化 させ た際 の,提 案 手 法及 び比較 手法 にお ける正 解率 を示 す.
ここで,正 解 率 とは,Mqの 全 ての クエ リモ デルの うち,デ ー タベ ース モデルMdと の距
離計算 を行 った際 に,最 も距 離が近 くな るモデルが正解 モデル とな ったクエ リモデル の割
合 である.図13か ら,比 較手法 において は,投 影 画像枚 数が252枚の際 にはClutch,Die,
Gear全ての クエ リモ デル に対 して正解 率 が0.8を超 え るもの の,投 影 画像 枚数 を減 らし
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162枚とした際には,Clutch及びGearのIE解率がO.7を下回ってしまった,さ らに投影
画像枚数を減 らしてい くと,全 体として正解率が減少する傾向にあることが確認できる.
提案手法においては,投 影画像枚数が252枚の際には,Clutch,Die,Gear全てのクエ リモ
デルに対 し正解率が1と なった.ま た,投影画像枚数 を162枚に減 らした際にも,Clutch,
Die,Gear全てについて正解率が1と なっていることが確認できる.さ らに投影画像枚数 を
減 らし92枚とした際には,Clutchをクエ リモデルとした際のみ正解率がO.98となるもの
の,そ の他のクエ リモデルについては正解率 は1と なっていることが確認で きる.ま た,
投影画像枚数を92枚よりさらに減 らした際には,全 体 として正解率が減少する傾向にあ
ることが確認できる.従 って,比較手法においては,投 影視点数が正解率へ与 える影響が
大 きく,視点数が減少するほど,正解率も減少 してい くことが分かる.一・方で,提案手法
においては,投 影視点数の減少による正解率の減少を比較手法に比べ低減できていること
が分かる,
表1に,ア セ ンブリモデルの投影画像を計算 し,特徴量抽出を行 う際における平均処理
時間を示す.ま た,表2及 び表3に,提 案手法及び比較手法を用いて,デ ータベースモデ
ルmd∈Mdとクエ リモデルmq∈Mqを一対一で比較する際における,各 処理での平均処
理時間を示す.加 えて,表4及 び表5に,提 案手法及び比較手法を用いた際に,ク エ リモ
デル単位での,Mdの全てのデータベースモデル との距離計算にかかる平均処理時間をそ
れぞれ示す.
表3か ら,比較手法においては特徴量問のユーク リッド距離計算における処理時閲が,
投影画像枚数の増加 とともに増加していることが確認できる.一方で表2か ら,提案手法
においては特徴量 より次元の低い部分空間によって距離計算 を行 うために,特徴量間の距
離計算における処理時間が投影画像枚数の増減による影響 を受 けず,常 に0.01[sec】程度
であることが確認できる.た だし,提案手法では投影画像計算,特徴量抽出に加えて部分
空間の生成処理 を行 う必要があ り,これは最大でO.882[sec】かかることが確認できる.こ
のため投影画像枚数がi2枚及び42枚の ときには,部 分空間の生成 を行わない分,比 較
手法の距離計算における処理時間のほうが短いが,投 影画像枚数が92枚を超 えると,提
案手法の距離計算における処理時間が短いことが分かる.さ らに,部 分空間の生成は1つ
のアセ ンブ リモデルに対 して1度 で済むため,表4と 表5を 比較することで,1つのクエ
リモデル と,データベースモデル全てとの比較 を行 う際には,提案手法は投影画像枚数が
42枚の時点で,比 較手法 よりも距離計算における処理時間が短 くなっていることが確認
できる.
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表1と,表2及 び表3を 比較することで,検 索処理においては投影画像計算 に最も時間
がかかることが確認で きる.加 えて,投 影画像計算 における処理時問が投影画像枚数の滅
少 とともに大幅に減少 していることが確認で き,特 徴量抽出における処理時間 について
も,投 影画像枚数の減少 とともに減少 していることが確認できる.
4.5お わ りに
本章では,相 互部分空間法 を用いた同一構造 を持つ3次 元CADア センブリモデルの検
索手法を提案 し,その有効性を評価実験 によって検証 した.評価実験の結果か ら,提案手
法が比較手法 と同等の識別性能を持ちつつも,検 索処理時間をより短 くすることができる
ことを示 した.ま た,提案手法が投影視点数を減少させた際における検索精度 を比較手法
よりも向上させ ることができることを示 した.提 案手法における検索精度をさらに向上 さ
せ るために,坂野 ら[20】らの提案 した,相 互部分空間法を発展 させた核非線形相互部分
空間法を用いることや,Harnmら[21]の提案 した,カ ーネル トリックによって線形判別
分析を部分空間に適用するグラスマン判別分析などの手法を用いることが考 えられる.ま
た,アセ ンブリモデルの投影画像計算にかかる処理時間がボ トルネ ックとなるため,今 後
は投影画像の計算をより高速に行えるような手法の提案が必要 となる.
4.相 互部分空間法を用いた3次 元CADモ デルの検索手法
表!=アセ ンブリモデルの特徴量抽出にかかる平均処理時間
匿影酪騰 Ri2 42 92 162 252
投影 画像計 算 【sec]ll6,308
特徴量抽出[soc】110,423
21.378
1.470
47,321
3.197
82.365
5,685
125.720
8.794
表2=提案手法 におけるアセンブリモデルー対一の比較にかかる平均処理時間
1投鞭 像騰 lll242
部分空間生成[sec]O.066O.207
92116212521
距 離計算[se。1110」009 O.008
0501
O.008
0,845
0.009
0,882
0.009
表3=比較手法 におけるアセンブリモデルー対一の比較にかかる平均処理時間
1投影画像騰ill242 92116212521
距離 計算[sec]O.0250,14905321.5293.603
表4:提案手法におけるクエ リモデル1個 あたりの平均処理時間
1投魎 鰍 数 ll124292116212521
部分空間生成[seoユ0531
距 離計算[sec]llO.128
L660
0.126
4.007
0,127
6.762
0,129
7.056
0,128
表5:比較手法におけるクエ リモデル1個 あた りの平均処理時間
1投影画像枚数Il1242 92162252
距 離 計 算[sec]0.3712.2337.98222.93254.051
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5振 幅スペク トルを用いた3次元CADモデルの部分検索手法
5.1は じめ に
本章では,アセ ンブリモヂルの投影画像に対してラドン変換を施すことで得 られるサイ
ノグラムの振幅スペク トルの比較による3次元CADア セ ンブ リモデルの部分検索手法 に
ついて述べる.
先行研究[18エ及び4章 では,投 影画像か ら得 られるサイノグラムの振幅スペク トルの比
較によって,部 品配置の一致するアセンブ リモデルの識別を高い精度で行えることを評価
実験によって確認 した.し か しながら,アセンブリモデルの部品配置における部分的一致
の識別については着 目していなかった.
そこで本章では,投影画像から得 られるサイノグラムの振幅スペク トルの比較によって,
アセンブリモデルの部分検索 を行 う手法を提案する.形 状の異なるClutch,Die,Gearの3
種類のアセンブリモデルについて,部 品総数や部品配置の異なるモデルをそれぞれ9個用
意 し,提案手法を実験的に評価 する.
部分検索においてはクエ リモデルに包含されるモデルを検索する場合 と,クエ リモデル
を包含するモデルを検索する場合 が考え られるが,本 章では前者を前提 とする.ま た,材
質情報 として どのような識別子 を用いるかはモデルの製作者によって異なることが想定 さ
れるが,本 章においても,簡 単のためアセンブリモデルは一意な材質情報を保持 している
ことを前提 とする.
5.2提 案 手 法
5、2.1比較するサプアセンブ リの決定
部 分検 索 において は,デ ータベース モデル 規ゴの サブアセ ンブ リ甜 伽 ら とクエ リモデル
加召の サブアセ ンブ リ説@ら が必ず しも全 て共 通 しな い場合 が想 定 され る.そ こで,が と
mqに共通 す るサ ブアセ ンブ リの集 合 をCSA=SA(md)∩SA(mq)と定義 し,CSA内 のサ ブ
アセ ンブ リについて のみ部 品配置 の比較 を行 う.こ こで,本 章 において は,が に含 まれ
るようなm`1を識別 す るた め,ク エ リモ デルm9に ついて のみ,SA(m9)＼CSAを満 たすサ ブ
アセ ンブ リについて は,meか ら取 り除 いてか ら距 離 計算 を行 う.ま た,1CSAi<ISA(md)1
とな る際 には,が は ガ のサ ブ アセ ンブ リを全 て含 む ような アセ ンブ リモデルで はない た
め,が と彫ゴは部分一致 しない アセ ンブ リモデルで あ る と判 断す る.
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Algorithm6ComputeFeatureForPartiaRetrieval(m,V,A)
Input=3次元CADア セ ンブ リモ デルm,投 影 画像 を得 るための視 点集合v,ラ ドン変換 の投影角度
集合A
OutPut=mの特徴 量F(SA(m),V)
t=fo『allsai∈SA(m)do
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
C(sai)に対 して,数 値1/(Vol(c(sai))/1c(sai)1)を付与 す る.
labeiother←O
f・rallsaj∈SA(m)Nsaid・
label。the,←labelether+Vol(C(saj))/1c(saノ)1
endfor
C(SA(m>＼sai)に対 して,数(61/1abel。therを付与 す る.
fbrallv∈Vd[o
視 点vか らmの2次 元平 面への投影 画像pを 得 る.
角 度集 合Aに おけ るpの ラ ドン変換 の結果 を2次 元配 列sngpに格 納す る.
sngpを動径 方向 に離散 フー リエ変 換 し,振 幅 スペ ク トル を2次 元配 列frに格 納す る.
frを角度 方向 に離散 フー リエ変換 し,振 幅 ス ペク トル を2次 元配列faに 格 納 す る.
F(SA(m),V)の要素F〔sai,v)としてfaを 追加 す る.
endfor
endfor
l6=re加mF(SA伽),V)
5.2.2アセンブ リモデルの特徴量
提 案手 法で は,ア セ ンブ リモデル の特徴量 と して,4.2、1項において述 べた,ア セ ンブ
リモ デル の投 影 画像 か らサイ ノ グラム を構 成 し,サ イ ノグ ラムの動径 方 向及 び角度 方 向
につ いて離散 フー リエ変換 を計算 す るこ とで得 られ る振 幅 スペ ク トル を用 い る.た だ し,
部 分検 索 にお いて は,瀧 イと耀 の部品総 数 が異 なる場 合が想 定 され るため に,材 質 ラベ
ル を,4,2,1項の ようにサ ブアセ ンブ リの体積 に基 づ いて付 与 す る際 には,saεCSAに
対 し,1cd(sa)1≠lcq(sa)1とな る場合 に材質 ラベル の値 が異 な って しまう.そ こで,材 質
ラベル をサ ブアセ ンブ リに含 まれ る部品1個 単 位 の体 積 に基 づ き付与 す る.こ れ に よ り
lcd(sa)1≠1C4(sa)1となる場 合に おいて も,Vold(C(sa))/1cd(sa)1とVolq(C(sa))/1cq(sa)1は一
致す るため同 じ材質 ラベルが付与 され る.こ こで,sa∈CSAに含 まれな い部 品SA(md)＼sa
及 びSA(me)Xsaにつ いて も,同 様 に して部 品1個 単位 の体 積 に基 づ き材質 ラベル を付 与
する.
Algorithm6に,アセ ンブ リモデルmか ら,部 分検 索 を考慮 した特徴 量抽 出 を行 うアル
ゴリズ ムを示す.
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Algorithm7ComputeSubassemblyPOCDistance(Fd[sa],F9[sa])
input=特徴 量 集 合FdlsaJ,F'4【瑚
OutPllt=Fd[sa]とFq[sa]の距 離sd
l;sd←0
2;foralげq∈Fe[sa】d¢
?
?
?
?
?
?
?
?
ー
?
漉 訂 ←oo
董bra置皿ノゴ ∈FdlsaJdo
peak←POC(∫ゴ,f9)
dist'← 工一 peak2
ifdise<distthen
dis'←dis〆
endif
endfor
sd←sd十dist
end董br
工3:sd←sdflFq【sa]1
14:1retulrrlsd
5.2.3アセ ン ブ リモデル 間の距離
Algorithm6によって得 た特 徴量 を基 にデー タベ ースモ デルmdと クエ リモ デルm9の 距
離 を計算 す る.本 章 で は特徴量 間の距離計 算手法 として,ユ ー ク リッ ド距離,相 互部 分空
間法,位 相 限定相 関法の3種 類 を用 い る.こ こで,ユ ー ク リッ ド距離 及び相 互部 分空 間法
における特徴 量間の距離計算手法 について は,4.2.2項及び4.3項において述 べた 手法を用
いる.位 相 限定相 関法 を周 い て特徴 量間 の距 離 を計算 す るアル ゴ リズム をAlgorithm7に
示 す.こ こで,Algorithm7における関数POC(XL,X2)は,2次元配列Xl,X2を画像 とみな
し,XlとX2に 対 す るPOC関 数 を3.5節に示す よ うに して計算 し,POC関 数 の相関 ピー
クの高 さを戻 り値 と して返 す 関数 とな る.
Algorithm7はF'i[sa]及びF9[sa]に格 納 され た全 て の特徴 量間 の距離 を総 当た りに よっ
て計算 し,Fq[sa】の各要 素 に対 して,最 も距 離 の近 くなるFdlsa]の要素 を探 す.こ こで,
特徴量 間の距 離 はAlgorithm7の6行目の よ うに,POC関 数 の相関 ピー クの高 さを擬似 的
に距離 に変換 して決定す る.
Algorithm8に,提案 手法 にお けるデー タベース モデルmdと クエ リモ デルmeの 問 の距
離計算 を行 うアル ゴ リズ ム を示 す.こ こで,Algorithm8にお ける特徴 量 間 の距 離計算 に
は,前 述 の通 りユー ク リッ ド距離,相 互部 分空 間法,位 相 限定相 関法 の3種 類 を用い る.
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Algorithm8ComputeAssernblyDistance(md,m4,Vd,V4,A)
input:デー タ ベ ー ス モ デ ルmd,ク エ リ モ デ ルme,投 影 画 像 を 得 る た め の 視 点se合vd,V9,ラ ド ン 変
換 の 投 影 角 度 集 合 五
〇utput=mdとM4の 距eCdist
1・CSA←SA(md)∩SA(me)
2;iflCSA1<ISA(md)1then
3=returlloo
4:endif
5:fora且1sa∈&a(mq)、CSAdo
丘meの 構 成 部 品 か らC(sa)を 取 り 除 く.
7:endfbr
8:Fd←ComputeFeatureForPartialRetriova1(md,Vd,A)
91F4←ComputeFeatlreFerPartialRetrievaI(mg,Vg,A)
10:dist←0
11=forallsa∈CSAdo
12=disノ ←Fd[sa]とFq[sa]の距 離
13:dist←dist十dist'
14:endfbr
l5=dist←{ii、gt/1(コSAI
t6:returndist
5.3評 価 実 験
5.3.1使用するアセンブリモデル
相互部分空 間法 を用いた 同一構造 を持つアセ ンブ リモデルの識別手法 を評価 す るた めに,
GrabCADWebサイ ト[19]から取得 した,形 状 の異 な るClutch,Die,Gearの3種i類のアセ
ンブ リモデル を使用 した実験 を行 った.各 モデルの外観 を図8に 示 す.ま た,Clutch,Die,
Gearの各 アセ ンブ リモデ ルに お けるクエ リモデ ルの部 品配 置 を,図14に 示 す.こ こで,
図14に お ける部品の色 は材質情 報 を表 してお り,各 クエ リモ デル は,白 色,黄 色,緑 色,
赤色 青色 の5種 類 のサ ブアセ ンブ リを持 つ.図9に お ける3種 類の クエ リモ デル につ い
て,そ れぞ れ ランダムな平行移動 と回転 を施 した ものを10個 用意 し,計30個 のアセ ンブ
リモデル に よってクエ リモデ ルの集 合Mqを 構成 した.
Clutch,Die,Goarの各 アセ ンブ リモ デル につ き,9個 の部 品配 置の異 な るモデ ル を作成
して,計27個 のアセ ンブ リモデル か らな るデー タベースMdを 構成 した,Mdの 全ての ア
セ ンブ リモデ ルに対 して,ラ ンダムな平行移 動 と回転 を加 え る.図15,図16,図17に,
Dieモデル を例 とした9個 のデ ー タベー スモデルの部 品配 置 を示す.デ ー タベ ースモ デル
は,ク エ リモデ ル との差異 によ って,グ ル ープA,グ ル ー プB,グ ル ー プCの3つ の グ
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?
(a>Clutch (b)Di。
図14=クエ リモ デルの部 品配置
?
?
(c)Gear
ルー プに分 類 され る.図15に 示 す グル ー プAに 属 す るデー タベー スモデル は,ク エ リモ
デル と比較 した際 に,サ ブア セ ンブ リの総数 のみが異 な るモ デル とな る.次 に,図16に
示 す グルー プBに 属す るデ ー タベースモデル は,ク エ リモデル とはサ ブアセ ンブ リ数 が 同
じで あるものの,特 定のサ ブアセ ンブ リ内 の部 品総数 が異な るモ デルであ る。最 後 に,図
17に示す グルー プCに 属す る データベー スモデル は,ク エ リモ デル とはサ ブアセ ンブ リ
数 が異な り,さ らに特定 のサ ブアセ ンブ リ内の部 品総数 も異 な るモ デル とな って い る.ま
た,デ ー タベ ースモ デルの名 称 にお ける数字 は,ク エ リモデル との関係性 を表 してい る.
Al,Bl,Clの3つのモ デルが,ク エ リモ デル と部 品配 置 が部分 一致す る正解 モ デル とな
り,こ れ以外の データベース モデル について は,全 て クエ リモデル とは部 品配 置 のみが異
なる不正解 モ デル とな る.例 えば,Dieモデル を クエ リモデル とした際 に正解 となるデ ー
タベースモ デル は,Die」q1,Die」31,Di巳一c1の3個 となる.
S,3.2部分一致するアセ ンブ リモデルの識別
提案手 法 を評価 す るた めに,前 述のアセ ンブ リモデルを用 いた評価 実験 を行 った.こ こ
で,CADモ デ ルをメ ッシ ュデ ー タか らボ クセ ル デー タへ と変 換す る際 のボ クセル グ リッ
ドの大 き さを84x84x84とし,投 影画像計算 におけ るGeodesicSphereの頂 点数 を162と
して設定 した.ま た,相 互部分 空間法 における特 徴量 の部分空間 の次 元数 は,デ ー タベ ー
スモデル,ク エ リモ デル共 に8と した.
図18,図19,図20に,特 徴量 間の距 離計算 をユ ー ク リッ ド距離,相 互部 分空 間法,位
相 限定相 関法 によって行 った際 の,各 デー タベースモ デル とクエ リモデル との距 離 をそれ
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それ 示す.こ こで示 す距 離 は,Clutch,Die,Gearそれぞれ について10個 存在 す るクエ リ
モデル全 て と,各 デー タベ ースモ デル を比較 した際 における距離 の平均値 を表 して い る.
図18か ら,距 離計算 にユー ク リッ ド距離 を用 いた際 の識別 精度 を確 認 す る.C1utchを
クエ リモデ ル と した際 には,グ ルー プAに 属す るデー タベースモ デル との距離 が近 くな っ
て い るこ とが確認 で きる.ま た,ClutchAlとの距離 が,ClutchA2,ClutchA3よりも近 く
な って い るため,部 品配 置の異 な りについて も正 しく識別 で きてい る ことが確 認 で きる.
しか し,ClutchBグル ー プ及 びClutchCグル ー プとの距離 が,DieAグ ル ー プ及 びGear
Aグ ル ー プ との距離 よ りも離 れて い るこ とが確認 で きる.Die,Gearをクエ リモ デル と し
た際 に も同様 に,グ ル ー プAに 属す るデー タベ ・一一スモ デル は部品配 置 の異 な りを正 しく
識 別 で きてい るもの の,グ ル ー プB及 び グル ー プCに 属す るデー タベース モデル につ い
て は距離 が離 れ てい る ことが確 認で きる.従 って,グ ル ー プB及 び グルー プCに 属 す る
デー タベー スモデル に対 して は,形 状 の識別 が行 え ない ことが分か る,
次 に,図19か ら,距 離 計算 に相互部 分空間 法 を用 い た際 の識別 精度 を確認 す る.相 互
部分 空間法 に おい て も,ユ ー ク リッ ド距離 を用 い た場合 の よ うに,Clutch,Die,Gearそれ
ぞれ の クエ リモデル に対 し,グ ル ープAに 属 す るデ ー タベー スモ デルの距 離 が近 く,グ
ル ー.一プB及 び グル ー プCに 属 するデー タベー スモ デル との距 離 は離 れてい るこ とが確認
で きる.し か し,ク エ リモデ ル と異な る形状 を持 つ デー タベ ースモデル との距離 が,ク エ
リモデル と同 じ形 状 を持 つデー タベ ・ースモデル との距 離 よりも近 くなって い るこ とはない
た め,形 状 の異 な りについて は正 しく識別 で きてい ることが確認で きる.
最後 に図20か ら,距離計算 に位相 限定相関法 を用いた際の識 別精度 を確認す ると,Clutch,
Die,Gearのクエ リモデル について,グ ルー プBに 属す るデー タベー スモ デル との距 離が,
グルー プA及 び グルー プCに 属す る デー タベ ースモ デル との距離 よ りも離 れ てい る こと
が確 認 で きる.ま た,Dieをクエ リモ デル と した際 に は,DieCに属 す るデー タベ ースモ
デル との距離 が,ClutchCに属 す るデ ータベース モデル との距離 よ りも離 れて いる こ とが
確 認で きる.従 って,Dieをクエ リモデ ル とした 際に はDieB及びDieCに属 す るデー タ
ベース モデル につ いて形状 の識 別が行 えず,こ のほか の クエ リモ デルに ついて は,グ ル ー
プBに 属す るデー タベ ースモ デル について形状 の識別 が行 えな い ことが分 か る.
図21に,各 距離 計算手 法 を用い た際 の正 解率 を示 す,正 解率 は,ク エ リモデル と同 じ
形 状 を持 つ デー タベ ースモ デルにつ いて,グ ル ープ別 に算 出 してい る.例 え ば,Dieをク
エ リモデル とした際 には,Di。Aグ ル・一一プに属す るデ ー タベ ースモ デル の距離 のみ を評価
し,Di。Al,DieA2,DieA3とクエ リモデル との距 離 の中で,DieAlの距 離が最 も近 くな
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れば正解 としている.DieBグループ及びDieCグループについても同様 に,それぞれDie
Bl,DieB2,DieB3及び,DieC1,DieC2,DieC3とクエ リモデル との距離の中で,DieBl
及びDi己C1との距離が最も近 くなれば正解 としている.図21か ら,同じグループに属す
るデータベースモデル内での部品配置の識別 についても,グ ループAに ついて は正 しく
識別できるものの,グ ループB及 びグループCに ついては,距 離計算手法によらず,正
解率が低 くなっていることが確認できる.
これらの評価実験の結果から,提案手法では距離計算手法によらず,サ ブアセ ンブ リの
総数のみが異なるようなアセンブリモデルについては正 しく部品配置の識別 を行 うことが
で きるものの,サ ブアセ ンブリに含まれる部品の総数が異なるようなアセ ンブ リモデルに
ついては,部 品配置についても,形状の異な りについても正 しく識別 を行えない ことが分
かる.従 って,提案手法で用いた特徴量では,サ ブアセンブリに含 まれる部品の総数が異
なるようなアセ ンブリモデルの異な りを表現できないことが分かる.
図22に,各距離計算手法を用いた,データベースモデルmd∈MdとクエリモデルmU∈M9
を一対一で比較する際における,各処理での平均処理時間を示す.ユ ーク リッド距離及び
位相限定相関法を用いた際には距離計算 にかかる処理時間が全体の大半を占め,位 相限定
相関法については距離計算 にかかる処理時間が,投 影画像及び特徴量抽出にかかる処理時
間の10倍以上 となっていることが確認できる.
5.4お わ りに
本章では,アセンブリモデルの投影画像に対 してラ ドン変換を施すことで得 られるサイ
ノグラムの振幅スペク トルの比較 による3次 元CADア センブリモデルの部分検索手法 に
ついて述べた.提 案手法におけるアセ ンブ リモデルの特徴量では,サ ブアセ ンブリに含ま
れ る部品の総数が異なるようなアセンブリモデルの異な りを表現できず,部 品配置の部分
的一致を識別で きなかった.今 後は,こ のようなアセンブリモデルについても,形状及び
部品配置の異な りを表現できるような特徴量抽出手法や,距 離計算手法の研究を行 う必要
がある.
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{a)Dio_A1(b)Die-A2〔c)Die.A3
図15=グルー プAに 属 す るデー タベース モ デル の部品配 置の例
(a)Die-B1(b)DieB2{c)DieB3
図16:グル ー プBに 属 す るデー タベー スモ デル の部品配 置の例
(a)Die_Cl(b)Die-C2(c)Die-C3
図17=グル ー プCに 属 す るデ ー タベ ース モデ ルの部 品配 置 の例
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6サ イノグラムを用いた3次元CADモデルの部分検索手法
6.1は じめ に
本章では,投 影画像か ら得 られるサイノグラムの比較 による3次 元CADア セ ンブ リモ
デルの部分検索手法について述べる.
5章では,投影画像から得 られたサイノグラムの振幅スペク トルを比較す る手法につい
て評価を行ったが,部 品配置の部分的一致を識別することはできなかった.そ こで本章で
は,投影画像 から得 られ るサイノグラムの持つ性質に着 目し,サイノグラムの差 を計算す
ることで,ア セ ンブ リモデルの部分検索を行 う手法を提案する.
また,4章及び5章 では簡単のために,一 意な材質情報をアセ ンブリモデルが保持 して
いることを前提 としたが,モ デルの製作者 により材質情報が異なるような状況においても
アセンブリモデルの部分検索が行えるように,本章 における提案手法ではアセンブリモデ
ルに合まれる部品の体積及び部品数を基に,材質情報 の対応関係を推定 した上で検索を行
う手法を提案す る.
形状の異なるClutch,Die,Gearの3種類のアセ ンブリモデルについて,部 品総数や部品
配置の異なるモデルをそれぞれ25個用意 し,提案手法を実験的に評価する.
6.2提案手法
本節 で は,本 章 で提 案す る3次 元CADア セ ンブ リモデル の部 分検 索手 法 に つい て述
べ る.本 章で提 案す る,3次 元CADア セ ンブ リモデル の部分検 索 を行 うアル ゴ リズム を
Algorithm9に示 す.こ こで,部 分検索 において はクエ リモデル に包含 され るモ デル を検
索す る場合 と,ク エ リモデル を包含 す るモデル を検索 す る場合 が考 え られ るが,本 章で は
前者 を前提 とす る.後 者の場合 で も,差 の方 向を変更す る ことで対応 で きる.Algorithm9
は,以 下 に示 すス テ ップ によ りデー タベ ース モデル とクエ リモ デルの比較 を行 う.ス テ ッ
プ(1)につい て は6.2」項 にて,ス テ ップ(2×3)につ いて は6.2.2項にて,ス テ ップ(4×5)
につ いては6.2.3項に おいて詳細 を述 べ る.
1.デー タベースモデル及びクエ リモデルのサ ブアセ ンブ リの全ての組み合わせの中か
ら,対応候補 とな る組み合わせを探す.
2.GeodesicSphereの頂点座 標 か ら2次 元平 面へ の投影 画像 を,デ ー タベ ース モデル と
クエ リモデル の各 サ ブアセ ンブ リにつ いて計算 す る.
6.サ イノグラムを用いた3次 元CADモ デルの部分検索手法 35
AlgorithmgComputeAssemblyDissimilarity(md,m9,Vd,W,Ad,A4)
ihput=デー タ ベ ・一 ス モ デ ルmd,ク エ リ モ デ ルmq,Geosedi。Sphereの頂 点 座 標ee合vd,vq,ラ ド ン
変 換 の 投 影 角 度 集 合Ad,Aq
O"tPut:md,m9間の 相 違 」度ad
l=CSA←e
2=C「SAD← の
3:ad←oo
4=CRP←CorrespondSubassembly(md,m9)
5・forallsad∈SA(md)do
6、ifCRP【sad]=のthen
7=『eturnad
9=endif
9:endfor
IO:CSA←MakeSubassemblyPairs(CRP)
11=Fd←ComputeSinogram(md,Vd)
i2:Fq←ComputeSinogram(mq,vq)
13:fera1lvd∈vdarldvg∈V4{藍o
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
』
?
?
?
?
?
?
?
fbra皿sad∈&4(md)do
fora皿sa9∈CRP[sadldo
sngd((sad,〆),(saO,vq)←CompareSinogram(Fd(sad,ノ),Fq(saq,vq))
endfor
endfor
fDrallcsa∈CSAdo
sngd((sad,vら,(saq,vq))にサ イ ズ の 等 し い 配 列
sd(csa,v紐,v9)を初 期 化 す る.
藍brIJ1(sad,sa9)∈csado
sd(csa,ザ∫,vq)
←sd(csa,ザぜ,ve)+sngd((sa(i,vぜ),(sa9,w))
endfor
csad'←ArrayMin(sd(csa,ヂ,凶),1)
ご』tZtl'←ArrayS㎜¢sad',1)
CSAD[csa]のee素csad(vd,ve)としてcsad'の最 小 値 をISA(md)1で除 算 し た 値 を 追 加 す る.
27:endfor
28二end最)『
29=fbrallcsa∈CSAdo
30=d←ComputeCorrespondDistance(CSAD[csa],Vd,vq)
3i:ifdくadthen
32:砒i←d
33=endif
34:endf(}『
35:rel皿mad
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Algorithm10CorrespondSubassembly(md,m9,t)
hput=デ ー タ ベ ー ス モ デ ルmd,ク エ リモ デ ルm4,部 品 を 識 別 す る た め の 閾 値'(0〈tく1)
Output=mdとmqに 含 ま れ る サ ブ ア セ ン ブ リ毎 の 対 応 を 表 す 集 合CRP
t=CRP← ⑭
2・forallsad∈SA(md)do
3;fbra皿sa9∈SA(mg)do
4=iflIVol(cq)/Vel(♂)-ll<tandIC(sad)1≧IC(saq)lwherecd∈C(sad)andcq∈C(saq)then
5:add(sad,sag)toCRP
6=endif
7;endfor
8:e皿dtbr
9:retum(rRP
AlgorithmllComputeSinogram(m,～ζ!4)
Input:3次元CADア セ ンブ リモ デルm,投 影 画像 を得 るためのGeodesicSphereの頂 点座標集 合v,
ラ ドン変換 の投影 角度集 合 ゑ
Outpu巴=鷹の特徴 量F(Sh伽),V)
1:fora]11v∈ydo
2=f(}「allsa∈SA(m)do
3:視 点vか らのsaの2次 元 平面へ の投影 画像pを 得 る.
4:角 度 集合Aに おけ るpの ラ ドン変換 の結果 を2次 元配列sngpに格 納す る.
S:F(SA(m),V)の 要 素F(sa,v)としてsngpを追加 す る.
6=endfor
7=endfbr
8:r¢tumF(SA(m),v)
3.ラドン変換 によ って投影画 像か らサ イノグ ラム を構成 す る.
4.対応候補 となるサブアセ ンブリの組について,サ イノグラム間の相違度 を計算する.
5.得られた相違度 を基に,デ ータベースモデル とクエ リモデルのサブアセ ンブリの対
応関係を決定 して,そ の ときの相違度をデータベースモデルとクエ リモデルの間の
相違度 として返す.
fi、2、1サブアセンブリの対応候補検出
デー タベースモデルmdと クエ リモデルm9が 与 え られた とき,2つ のアセ ンブ リモデ ル間
の材質情報 の対応関係 が不明 となるため,ま ず 規ゴに含 まれ るサ ブアセ ンブ リ毎 に,が の
どのサ ブアセ ンブ リが同 じ部 品 を含 ん でい るか を判定 す る.サ ブアセ ンブ リ ∫〆 ∈甜 伽 ら
お よびsa9∈SA(m9)について,sa`tに含 まれ る部品c`1∈C(sa`1)の体積Vol(c`1)と,sadに含
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Algorithm12,CompareSinogram(sn8せ,sng9)
Input:サイ ズIPI×IAdlの,デ ー タ ベ ー ス モ デ ルmdの サ イ ノ グ ラ ムsngi,サイ ズIPI×IAL91の,デー
タ ベ ー ス モ デ ルmqの サ イ ノ グ ラ ムsngq
Output言sn84,sn99間の 相 違 度sngd
1:サ イ ズ(21Pl-1)×IAdl×(IAql-IAdl)の配 列sngdを 初 期 化 す る,
2:fbri=ItolA9トIAdldo
3=fbrj=1toU4dldo
4・pvd←sngd【=,」 】
5=」PV4←sng4【=,'十 ノ1
6:pvd←ShiftMatching(ρ ザf,P")
7・s・gd[=,ノ 】←pvd/sum(Pメ)
呂:endfor
9=endfor
10:returnsn8d
まれ る部 品総数1C(sad>1を,sa9に含 まれ る部 品cg∈C(sa9)の体積Vol(ce)及び,sa9に含
まれ る部 品総 数1σ(saq)1とそれ ぞれ比較 す る.体 積比1Vel(cq)/Vol(cd)一一11カS閾値tよ りも
大 きけれ ば,c9は ♂ とは異 なる部品 とみな し,sadはsa9に含 まれな い とみなす.ま た,
IC(sad)1が1C(saσ)1よりも大 きい時 は,明 らか にsadはsa9に含 まれない.Algorithm10に,
mdとmqの サ ブアセ ンブ リ毎 の対応 を判 定 し,対 応 候補 とな るペ アを格 納 した集合CRP
を返す アル ゴ リズ ムを示す.
次 に,CRPを 基 に,mdの サ ブアセ ンブ リに対 して,m9の サ ブアセ ンブ リが一対一 に対
応す る よ うな組 み合わ せ を全 て求め,集 合CSAを 構 成 す る.こ の処理 は,Algorithrn9の
10行目にお ける関数MakeSubassemblyPairs(CRP)によって行 う.例 えば,
CRP={(saf,saf),(saf,sa窪),(sa望,sa千),(sa望,sa呈))}
で あ る とき,戻 り値CSAは,
CSA・{((saぞ,sal),(sa望,sa星)),((saf,sa皇),(sa望,sal))}
とな る.材 質情 報の 一対一対 応 の候 補が取 れず,ICSA1=0とな る場合 には,mdとmqは
異 な るアセ ンブ リモ デル と判 断 して,処 理 を終 了す る.
6.22アセンブ リモデルの特徴量
アセンブリモデルmの3次 元空間上における平行移動及び回転に対して頑健な特徴量を
構成するために,ま ず3.2節において述べた投影画像を計算する.こ こで,mの サブアセ
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Algorithm13ShiftMatching(pvd,pv9)
Input:サイ ズ 】PIの投 影 ベ ク トルpヂ,pv¢
Output=p〆,pvq間の 相 違 度 ベ ク トルpvd
1:サ イ ズ21PI+1の ベ ク トルpvdを 初 期 化 す る.
2:f(⊃ri==-IPItoIPIdo
3:pv'←shift(pv」『,ゴ)
4:pvd'←pv'-P〆
5:fork=1tolpvdldo
6:if、pvd'[k]〈Othen
7;pvd[i+[Pl】 ←pvd[i+IPI】+abs(pvd'[k】)
8:endif
9:endfor
10=endfor
11:retUrnpvd
ンブ リ 即 ∈翻(吻 毎 に投 影画像 の計算 を行 い,そ の際 に材質 ラベル の付与 は行 わず に全
ての ボクセル をボクセル値1と して扱 い投影画像 を計 算 す る.
次 に,得 られた投影画像 に対 して ラ ドン変換 を施 し,サ イ ノグ ラム を構 成 す る.3.3節
において述べ た通 り,サ イ ノグ ラムには被 写体の 回転 を角度 方向の平行移動 に変換 し,被
写体 の平行移 動 を動径 方 向の移 動 に変 換す るとい う特 徴 があ る.
通常サイ ノグ ラム は,0。≦θく180。の範 囲で投 影ベ ク トル を計算 して構成 され るが,サ
イ ノグ ラム の位 置合わせ に よって投影軸 方向 の回転 に対応 す るた めに,ク エ リモデル が
側 のサイ ノグ ラムについて は,0。≦θ<540。の範囲 で投影 ベ ク トルを計 算す る.Algorithm
lIに,3次 元CADア セ ンブ リモデルmの 特徴 量抽 出手順 を示 す.前 述 の通 り,mdに つ
いて はIAal=180とな り,mqに ついて はIA91=540とな る.
6.2.3アセ ンブ リモデル間 の相違度
集合CRPに 含 まれ るm`1及びmeの サ ブアセ ンブ リの対 応候補(sa9,sad)毎に,サ イ ノグ
ラムの比較 を行 い,候 補(sad,sae)にお ける相違 度 を計算 す る.こ の処理 は,Algorithm9
にお ける,14行 目か ら18行 目 に相 当す る.
サ イノグ ラムsngd及びsng9の比較 は,md及 びmeの3次 元 空間上 にお ける位 置や姿勢
のずれ を埋 め合 わせ るために,sngdを動径方 向及 び角度方 向に移動 させ なが ら,sng9との
差 を投影 ベ ク トル単 位で計算 す る ことで行 って いる.sngd及びsngqには,そ れ ぞれサ ブ
アセ ンブ リsad及びsaqの部品配 置が反映 されて お り,差 の絶 対値lsngq・-sngdlは,部品
配 置の異 な りの度 合いで ある相 違度 を表 す.こ こで,C(sa9)>C(sa`りであ る ときには,部
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Algorithm14ComputeCorrespondDistancε(CSAD[csa],Vd,Vq)
Input=vd及びWよ り得た,md及 びm9の サイ ノグラム毎 の相違度 を含 む集合C∫AD[c3α],Geodesic
Sphercの頂点座 標集 合Vd,W
OutPut=サブ アセ ンブ リの対応 関係 をcsaとした際 の アセ ンブ リモ デル間 の相 違度d
t=d←0
2:w←vg
3:w㎞1eW≠のd⑰
4:CSAD[csa]内の最 小値csad(vd,")を求 め る.
s:d←d+csad(vd,v`7)
6:csad[vd]の要 素 を全 て取 り除 く.
7:csad[v9]の要 素 を全 て取 り除 く.
g=Wか ら要Ptvqを取 り除 く.
9:e皿dwhile
且0:retUrnpvd
品配 置 が部 分一致 していて も,差sngq-sngdには正 の要 素が残 る.そ こで,差sngq-sngd
に おいて0よ り大 きい要 素 につ いて は全 て0に 置 き換 えてか ら,相 違 度 を評価 す る こ と
に よ り,部 品総 数 が異 なって いても部 品配置 の部分 一致 を評価 す る ことが で き る.ま た,
lsnge--sngdlをVol(c(sad))によって除算 す るこ とで,体 積 の大 きいサ ブアセ ンブ リによる
相違度 計算結 果 が支配的 とな る ことを防 ぐ,
Algorithm12及びAlgorithm13に,サイ ノグ ラムsngd及びsng9の相違度 計算 アル ゴ リ
ズム を示す.ま た,図23に 投影 ベク トル間の相 違度 計算概念 図を示す.こ こで,Algorithm
l2にお ける添字":"は,配 列 か ら特 定の次 元 の要 素 を全て 抜出 す る処理 を表 す,例 えば,
サ イズNyXl>xの配列A及 び1≦k≦nxで あ るkに 対 し,A(:,k)は,Aのk番目の,長 さ
Nyの行 ベク トル を返 す.ま た,Algorithm12にお ける関数sum(v)は,ベク トルvの 全 て
の要 素の和 を返 す関数 であ る.さ らに,Algorithm13におけ る関数abs(x)は,スカラー値
xの絶対値 を返 す関数 であ り,Algorithm13にお ける関数shift(pv,i)は,投影 ベ ク トルpv
を 諺だ けシフ トさせ,空 いた要素 を0で 埋 め る関数 で あ る.
ただ し,候 補(sad,sa9)につ いて得 られた相違度 か ら,動 径方 向及 び角 度方向 に最 もマ ッ
チ す る位 置 を求めて しま うと,サ ブアセ ンブ リの対応 候補(saq,sad)tl;に位 置 や姿勢 のず
れ の位 置合 わせ 結果 が異な って しま うため,肌 づ及 び 濯 の各 サブ アセ ンブ リの配 置関係 が
失 われ て しま う.そ こで,Algorithm9の19行目か ら27行 目に示 す よ うに,サ ブアセ ン
ブ リの対 応候補(sa9,sad)毎に計算 した相違度 を,md及 びmqの サ ブアセ ンブ リの一対 一
対 応 の候necsaGCSAに従 い足 し合わせ て か ら,動 径 方 向及 び角度 方向の位 置合わせ を
行 って得 られtemd及びm4の 対 応csaにお ける相 違度 を集 合CSAD[csa】に追 加 する こ と
6.サ イノグラムを用いた3次 元CADモ デルの部分検索手法 40
　ゆ 　が
團ゆ開i卜
O以上の 総和 しτ差を計算
値をOにす石 絶対値を陪納
患 目吟国ひ
図23:投影ベク トル間の相違度計算概念図
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で,ア セ ンブ リモデル全体 として 用ば及び が の位 置合 わせ を行 って いる.こ こで,相 違度
を足 し合わせ る回数 はISA(md)1に依 存す るた め,離 散 誤差 の蓄積 を考慮 して,Algorithm9
の26行 目の ように,位 置 合わせ に よ り得 られ た相 違度 をISA(md)1で除算 してい る.ま た,
Algorithm9にお ける関tWArrayMin(a,dim)及び関dVArraySum(a,dim)はそれ ぞれ,多 次
元 配列aのdim次 元 にお ける最小値 を求 め る関数 及び,aのdim次 元 の要素 を総和 す る関
数 とな る.例 えば,サ イズny×nxの配列aに 対 して,ArrayMin(a,1)は,aの各列 ベ ク ト
ルにつ いて最小 の要素 を求 めた,サ イ ズnxのベ ク トル を返す.ま た,ArraySum(a,1)は,
αの各列 ベク トル について,そ の列 ベ ク トルの全 ての要素 の和 を求 めた,サ イズ η、のベ ク
トル を返 す.
投影点 メ ∈vd及びvq∈vqの全組み合わせ について,サ イ ノグラムの比較 に よる相違度
を求 めた あ とは,csa∈CSAの中か ら,最 もmd,mq間 の相 違度 が低 くなるサ ブ アセ ンブ
リの対応 関係 を探 す.こ の よ うな対応csaにお けるmd,m9問 の相違度 が,そ の ままデー
タベ ース モデルmdと クエ リモデルmqの 相違 度 とな る.こ の処理 を,Algorith皿14に示
す,Algorithm、14にお け る処理 は,csa∈CSAにおけ る,投 影 点 ノ ∈vd及びvq∈vqの全
組 み合 わせ につ いて,CSAD[csa}に格納 された相違 度 を基 に して,相 違度 が最 も低 くな
る投影視 点の組 を,同 じ視 点 を重 複 して選 ば ない よ うに しな が ら探 す処理 とな る.
6.3評 価 実 験
6.3.1使用するアセンブリモデル
提 案手法 を評 価す るため に,4章 と同様 に,GrabCADWebサイ ト[19]から取 得 した,
形状 の異 な るClutch,Die,Gearの3種類の モデル を使 用 した実験 を行 った.ク エ リモ デ
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図24:クエリモデルの部品配置
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図25=グ ル ー プAに 属 す る デ ー タ ベ ■一一ス モ デ ル の 部 品 配 置 の 例
(e〕Dio_A5
ル として,Clutch,Die,Goarそれぞれ に対 して図24に 示 す アセ ンブ リモデル を用意 した.
Clutch,Die,Gearそれぞれ の クエ リモ デルにつ いて,ラ ンダムな平行移動 と回転 を施 した
もの を10個 ず つ用意 し,計30個 の アセ ンブ リモデル に よって,ク エ リモ デルの集 合Me
を構 成 した,こ こで,図24に おける部 品の色 は材 質情 報 を表 して お り,各 クエ リモデル
は,白 色,黄 色,緑 色,赤 色,青 色 の5種 類 のサ ブ アセ ンブ リを持 つ.
Clutch,Die,Gearの各形 状 につ き,25個 のモ デル を作成 して,計75個 の アセ ンブ リモ
デルか らな るデ ー タベ ースMdを 構 成 した.全 ての デー タベースモ デル に対 して,ラ ンダ
ム な平 行移動 と回転 を加 える.図25,図26,図27,図28,図29に,Dieモ デ ルを例 と
した,各 デ ー タベ ースモデ ルの展 開図 を示す,こ れ らのデー タベースモデ ルは,ク エ リモ
デル との差 異 に よってAか らEの5グ ル ー プに大別 され る.
図25に 示 す グル ー プAお よび図26に 示 すグ ルー プBに 属 するモ デル は,ク エ リモ デ
ル とサ ブアセ ンブ リ数が異 な るモ デル とな る.図27に 示 す グルー プCお よび 図28に 示
す グルー プDに 属 す るモデル は,ク エ リモデ ル とはサ ブアセ ンブ リ数 が 同 じであ るもの
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(a)DieB1(b)Die.B2(c)Die.B3(d)Die」14
図26:グル ー プBに 属す るデー タベ ース モデ ルの部 品配 置の例
(a)Die-C1(b)Die_C2{c)Die-C3(d)Die-C4
図27:グ ル ー プCに 属 す る デ ・一 タ ベ ー ス モ デ ル の 部 品 配 置 の 例
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の,特 定の サ ブアセ ンブ リ内の部 品総数 が異 な るモデ ルであ る.最 後 に,図29に 示 す グ
ル ープEに 属 す るモデル は,ク エ リモデル とはサ ブアセ ンブ リ数 が異な り,さ らに特定 の
サ ブアセ ンブ リ内の部 品総 数 も異 な るモデル とな ってい る.ま た,デ ータベース モデルの
名称 にお ける数 字 は,ク エ リモ デル との関係性 を表 してい る,A1,Bl,C1,Dl,Elの5つ
のモデルが,ク エ リモデル と部 品配置 が部分一致 す る正 解モ デル とな り,こ れ以外 のデー
タベースモデル について は,全 て クエ リモ デル とは部品配置 のみが異 なる不正解 モデル と
なる,例 えば,Dieモデル をクエ リモデル と した際 に正 解 とな るデー タベ ース モデル は,
Die-A1,Die」11,Die-C1,DieD1,Die」ヨユの5個 となる.
本 章で は,提 案手法 の検 索精 度 を,以 下 に示 すR-Precisionによって評価 す る.
検索結果 上位R件 の うちの正解 数R_Pfecision=(17)
R
ここで,検 索結 果上位R件 とは,全 て のデ ー タベ ース モデルMdと,あ るクエ リモ デル
me∈M9と の相違度 を計 算 した 際の,mqと の相違 度 が低 いもの か らR件 の デー タベース
モデル を指す.ま た,Rは あ るクエ リモデルm9∈ ル49に対 して,Mdに 含 まれ る正解 モデ
ル の総数 を表 して お り,本 実験 で は前 述 の通 り,R=5と な る.
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図28=グル ー プDに 属す るデー タベー スモデル の部 品配置 の例
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図29:グル ー プEに 属 す るデー タベー スモデ ルの部 品配置 の例
6.3、23次元CADア センブリモデルの部分検索
(e)Die」Z5
提案手 法 を評価 す るた めに,前 述のアセ ンブ リモ デル を用 いた評 価実験 を行 った.こ こ
で,CADモ デル をメッシュデー タか らボクセルデー タへ と変換 す る際 のボクセル グ リッ ド
の大 きさを128x128×128とし,デ ー タベース モデル の投 影画像 計算 にお け るGeodesic
Sphereの頂 点数 を162,クエ リモデル の投 影画 像計算 にお けるGeodesicSphereの頂 点数
を26と して設 定 した.ま た,Algorithm10にお ける,部 品 を識別 す るた めの閾値tをO.2
として設定 した.
評価 実験 において,各 クエ リモデル及び 各デー タベース モデルの サブアセ ンブ リの対 応
候補 を求めた際 のICRPIを表6に,ICSAIを表7に それ ぞれ示す.こ こで,表6及 び表7の
各行 はクエ リモデルの形 状 を,各 列 は比較 したヂー タベ ースモデル のグル ープをそれぞ れ
表 す,表7よ り,Clutohをクエ リモデル と した際 には,デ ー タベ ースモデ ルの 内DieAか
らDieE及びGearAからGearEのサ ブアセ ンブ リとの対応候補 を求 めた際 のICSAIが全
て0と なってい る ことが確 認で きる.ま たDi。及びGearをクエ リモデル とした際 にも,異
な る形状 を持 つデー タベース モデル とのサ ブアセ ンブ リとの対応候 補 を求 めた際 のICSA[
6.サ イノグラムを用いた3次 元CADモ デルの部分検索手法 44
が全 て0と な って い るこ とが確認 で きる.従 って表7か ら,サ ブアセ ンブリの対応 候補 を
求 め ることで,異 な る形 状 を持 つアセ ンブ リモ デル との比較 を除外 で きるこ とが分 か る.
図30,図31,図32に,Clutch,Die,Gearのクエ リモデル を使 用 した際 の相 違度 デー タ
を示 す.こ こで,前 述 の通 り異な る形状 を持 つ デー タベ ースモデル との比較 を除外で きた
ため,図30,図31,図32の 相違度 デー タは,ク エ リモデル と同 じ形状 を持 つデ ータベ ー
スモデル との相違度 デー タのみ を掲 載 してい る.例 え ば図30の 横軸 におけ るモ デル名 は
ClutchA1からClutchE5を表 してお り,DieAlからDieE5及びGearAlからG島arE5に
つ いて は,図30に は掲載 されてい ない ものの,相 違度 は全 て 。。となってい る.ま た,相
違度 デー タはClutch,D量e,Gearのそれぞ れ10個 のクエ リモデル とデー タベ ース モデル を
比較 す るこ とで得 られた相 違度 デー タの 平均値 で ある.加 えて 図33に,各 クエ リモデル
毎のR-Precisionを示す.図30,図31,図32か ら,全 体 と して正解 であ るAl,B1,C1,Dl,
E1のデー タベース モデル の相違度 が,こ れ以外 のデー タベー スモデル の相違 度 よ りも低
くな ってい る こ とが確 認で きる.ま た,図33か ら,姿 勢パ ター ンに よって は精度 が低下
して しま うことが あるものの,全 ての クエ リモデル についてR-Precisionの値 が0,8以上 と
な ってい る こ とが確認 で きる.従 って,提 案手 法 が部 品総 数 の異 な るモデル で あ って も,
部品 配置の部分 一致 を識 別 で きて いる こ とが分 か る.
図34及 び 図35に,Clutch,Die,Gearのそれぞ れの クエ リモデル について,デ ー タベ ー
ス の グル ー プAか らグルー プEの 各 モデ ル との相 違度 計算 を行 う際 の特徴量抽 出処 理時
間及 び,相 違度 計算処 理 時間 をそ れぞれ 示 す,図34及 び 図35か ら,i提案 手法 にお ける
処理 時間の大 半 を相違度 計算 処理 が占め てい るこ とが確 認で きる.ま た,Clutch,Gearに
比べ,Dieモデルの相違 度計算 処理 時 間が突出 してい ることが確 認で きる.サ イ ノグラム
間 の相違度計 算処理 を行 う回数 は,Algerithm9におい て,比 較 を行 うアセ ンブ リモ デル
md∈Md及びmeeMq問 のサブアセ ンブ リの対応 候補数IC尺Plに依存 す る.こ の ため,表
6に おけるICRPIの値 が大 きいDieモデ ルの相違 度計算 処理 時間 が増 大 して しま う.
6.3.3相違度の取 り扱いによる識別への影響
6ユ3項において述べた ように,提 案手法では,サ イノグラムの比較 によ り得た相違度
に対 して以下の処理を施 している.
処理1Algodthml2の7行目 に示す,サ ブ アセ ンブ リsadの体aSVol(C(sad))による除算
処理2Algorithrn9の26行目に示す,mdの サ ブ アセ ンブ リ数ISA(md)1による除算
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表6:クエリの形状及び比較するグループ毎のICRPI
Clutch Die Gear
囚BICIDIEIIAIBICIDIEIAIBICIDIE
Clutch7 6 10 15 12ユ 1 1 1 14 8 9 8 9
Die
■
1 1 1 1 113 13 17 17
■
131 1 1 1 1
Gear
■
3 2 5 6 51 1 1 1
■
14 4 7 7 6
表7=クエ リの形状及び比較するグループ毎のICSAl
Clutch Dio G巳ar■AIBiclDIEA}BlclDIE■AIBIclDIE
qutch4 2 4 12 18 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
Die
■
0 0 0 0 0
■
24 24 24 24 24
I
o 0 0 0 0
Gear
■
0 0 0 0 0
■
0 0 0 0 0
1
1 1 2 2 2
これ らの処理 の有 効性 を確認 す るため,処 理1及 び処理2を どち らか 一方 も し くは両 方
行わ ない場 台で の,検 索精 度 であ るR-Precisionを評価 した.こ こで,R-Precisionの評価
は,10個 存在す るClutch,Die,Gearそれ ぞれの クエ リモ デルにつ いて,正 番 目の クエ リモ
デル を用 いて行 った.図36に,各 処理 パ ター ンにお けるR-Precisionを示す.こ こで,パ
ター ン1で は処理1及 び処理2を どち らも行 い,パ ター ン2で は処理1の み行 うことを表
す、 また,パ ター ン3で は処理2の み行 い,パ ター ン4は 処理1及 び処理2の どち らも行
わ ない こ とを表す,図36か ら,パ ター ン3及 びパ ター ン4に おいて,Clutch及びGearを
クエ リモ デル と した際 に,R-Precisio皿が0.5を下回 って し まうことが確認 で きる.こ のた
め,処 理1が 部分検 索精 度 の向上 に有効 であ るこ とが分か る.ま た,パ ター ン2に ついて
は,Clutchをクエ リモデル とした際のR-Precisionが,パター ン1に おけ る1か ら0.8に下
が ってい る ことが確認 で きる.こ のため,処 理2に つ いて も処理1ほ どの有 効性 はない も
のの,部 分検索 精度 の向上 に有 効で あ ることが 分か る.
6.4お わ り に
本章では,投 影画像 から得たサイ ノグラムを用いた,3次元CADア センブ リモデルの
部品配置を考慮 した部分検索手法を提案 した.評価実験により,提案手法が部品配置が部
分一致するアセ ンブ リモデルの識別 を行えることを示 した.し か し,相違度計算処理に時
間がかかるため,処 理時間の短縮が課題 となる.ま た,識別精度をより向上させ るために
も,部 品配置の異な りをさらに明瞭 にできる部分検索手法の提案が必要 となる.
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図30:Clutchをクエ リモデル とした際 の根 違度 デー タ
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図31:Dieをクエ リモデルとした際の相違度データ
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図32=Gearをクエ リモデル と した際 の相違度 デ ー タ
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図34=クエ リの形状及びグループ毎の特徴量抽出処理時間
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図35:クエリの形状及びグループ毎の相違度計算処理時間
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本論文では,3次元CADア セ ンブリモデルの部品配置 を考慮 した部分検索手法 に関 し
て行 った研究について述べた.4章 では,相 互部分空間法 を用いた3次 元CADア センブ
リモデルの検索手法を提案 し,先行研究における手法 よりも検索処理時間を短 くすること
がで きることを示 した.5章では,ア センブリモデルの投影画像か ら得たサイ ノグラムの
振幅スペク トルの比較 による3次 元CADアセ ンブリモデルの部分検索手法について述べ
た.振 幅スペク トルを用いた手法では,部品配置が部分一致するアセンブリモデルの識別
が難 しいことを確認 した.6章では,5章の結果を受けて,ア センブリモデルの投影画像
から得たサイ ノグラムの性質 に着目し,サ イノグラムの差を計算することで3次 元CAD
アセンブリモデルの部分検索を行 う手法を提案した.ア セ ンブリモデルを用いた評価実験
によって,提 案手法により部品配置が部分一致するアセンブリモデルを高い精度で識別で
きることを示 した.
今後の課題 としては,サ イノグラムの差を用いた部分検索手法においては処理時間の面
で課題が残 っているため,実 用化に向けたさらなる時間短縮の手法が必要 となる.特 に,
アセンブリモデルの投影計算時間の短縮及び精度向上のためには,CADモデルのメッシュ
データから直接投影画像 を計算する手法についての研究が必要となる.また,投 影画像以
外のアセンブリモデルの特徴量に関しても研究が必要 となる.加 えて,大 規模なアセンブ
リモデルを対象 とした検索手法 に関 しても研究が必要 となる.
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